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1. Einlcitun5 
Für eine umsJnnulete Baugrube, ob sie in einem offenen Gewässer 
oder in einem Bodtm .mit Grundwasser ausgehoben wird, sind - be-
züglich de-r dabei entstehenden Sickerströmung - die in die Bau-
grube fließende Sickerwassermenge und die Standsidte rheit des 
Bodens der Baugrube gegen einen hydraulisdten Grundbrudt zu 
bestimmen. 
In einem früheren Aufsatz (2] h aben die Verfasser diese Fragen 
fiir Baugr\lben in offenen Gewässern (Fall a) behandelt. Als Fort-
setzung dieser Arhei t werden nun Baugruben in einem Boden mit 
Grundwasser untersudtt, wohei das zur Baugrube strömende. Grund• 
wusse r einmal als Strömung mit freier Oberflädte (Fall b) , das 
andere Mal als artesisch gespanntes Wasser (Fall e) betradttet wird. 
Es ist zn bemerken, daß von den Fällen b und e in der P raxis vor 
allem der Fall b vorkommL . 
Die genannten drei Fälle sind in Bild I b ei einer end timen 
Mäd1 tigkei t der durdtlässigen Schid1t dargestellt. Für j eden Fall 
ist annähernd die allgemeine Rid1tung der Stromlinien angegeben. 
Als r ist hier für runde Baugruben der Radius, für quadratisd1e 
die H älfte der Baugrubenseite, für lange Baugruben (zweidimensio-
nales Problem) die Hälfte der Baugrubenbreite, als R die R eid1· 
wei te der zur Baugrube fließenden Grundwassers trömung (audt im 
zweidimensionalen Fall) bezeidtnet. 
Der bei einer Baugrube im Grundwasser maßgebende Fall b wircl 
gew(ihnlirh, da für diesen Fall keine Lösung vorliegt, so behandelt, 
als ob das der Fall a wäre: Es wird angenommen, daß die Grund-
wasserspeisung im Falle b nidtt von der Seite, sondern, wie im 
Falle a, von oben kommt, so daß die Stromlinien in beiden Fällen 
olenselben Verlauf haben (vgl. die Stromlinien in Bild I a mit den 
punktierten Stromlinien in Bild -1 b). 
Um die Frage zu klären, wie weit diese zwei Fälle in b ezug auf 
die Gefahr eines hydraulisdten Grundbromes und die Größe de r in 
die Baugrube fließenden· Sickerwassermenge sidt voneinander unter· 
.! cheiden, wurden in der Bundesanstalt für Wasserbau 1964./65 syste· 
matisdte Versudle mit 'Modellen von runden und quadratischen Bau-
gruben bei versdtiedenen geometrisd1en Parametern (s. weiter Ah-
achnitt 2) nadt der Methode der elektro-hydrodynamiswen Analogie 
durdtgeführt. Dabei wurde von dem theoretisch und versuchsted1-
nisch einfadter zu behandelnden Fall e einer Baugrube in einelll 
artesisch gesp annten Grunolwasser ausgegangen. Dieser Fall · wurtl t• 
versudtstedmisd1 an dreidimensionalen runden und quadratisd1cn 
Analogiemodellen und th eoretisch - fiir eine ebene Sickcr-
strömung - mit Hilfe des Fragmeutenverfahrens (s . weiter A!J -
sdtnitt 3) untcrsud1t. Um vom Fall e zum Fall b iihergeh en zu 
können, wurden einige Versudle an zweidimensionalen Analogie-
modellen du . rdtgefiihrt~ die einen, wenn auch qualitativen Vergleid o 
zwisdten diesen zwei Fällen gestatte ten. Diese Versudle und einig•· 
Überlegungen hab en. gezeigt, daß der <Fall c eines artesisch ge-
spannten Grandwassers in bczug auf die Größe des Zuflusses und 
die Geiahr des hydraulischen Grundbruches auf der sicheren Sei t•: 
liegt, so daß die mit dreidimensionalen Analogiemodellen für den 
Fall c durdtgcführten Versudte als. Grundl age für die praktischen 
Bcredtnungsempfehlungen des Falles b angenommen werde!! 
konnten. 
Die Ergebnisse der durchgeführten Untersudmngen e rmöglich e~< 
für eine umspunde te Baugrube in einem Boden mit Grundwasser 
die zur Verhinderung eines hydraulisclien Grundbromes notwendige 
Rammtiefe der Spundwand und den zu erwartenden Zußuß in die 
Bangruhe bei einer stationären Grundwassers trömung zu berechnen. 
Dabei hat es sidt gezeigt, daß im Falle b die Gefahr eines hydrau-
lisdten Grundbrl}ches und die Größe des Zuflusses bei bestimmten 
V crhältnissen kleiner sind als im Falle a, so daß die iiblid1e Bered•· 
nung, in der diese Fälle als identisd1 be trachtet werden, bisweilen 
zu unwirtsmaftlid1en Lösungen führt. 
2. Berechnungsgrundlagen 
Für alle drei in Bilol 1 darr;estellten F älle wird bei stationäru 
Strömung der Zufluß ·zur Baugrube nach der Formel: 
q = k ' h ' f . . , I , , • , , . , . • ~ . , • , • (i) 
und der hydraulisd1e Grundbrom nad1 der Formel : 
i'o ' 82 71 = _ _::_ -=-.._ 
i'.., . h. qJ, ••••• ••• •••• •••. (2) 
beredtnet (2]. Hier sind: 
-+---.,..---/? 
z 
a h 
Bild. I. Baugruben im offenen Gewine r · (a), im Grundwauer mit freier Oberßiche (h) und im arteoisdaen Grundwauer (c) 
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q Zulluß je Längc~einheit der Sp.undw:md; bei einer quadrati· 
sd1en Baugrube ist unter q der m i t t I e r e Zufluß je 
Längeneinheit der Spundwand gemeint. 
Durchlässigkeitsh«iwert ucs als homogen, isotrop und kohä-
sionslos :::ngeuommenen Bodens 
Differenz der Standrohrspiegclhöhen beiderseits der Spund-
wand (Fall a) bzw. zwisd1en dem nidtt abgesenkten Grun!l· 
wasserspiegel und der Baugrubensohle (Fälle b und e), siehe 
Bild 1 
Sid1erheitsheiwetl, der gewöhnlidt 1,5 bis 2,0 beträgt [2] 
Potential am Spundwandfuß bezogen auf das gesamte 
Potential II 
Ya Raum;;ewicht des Bodens unter Auftrieb 
Yw = · Raumgewicht des Wassers 
~! R_ammtiefc tler Spundwand (Bild 1) 
= Formfaktor, der eine Funktion der Geometrie des Systems 
ist. 
Der Formfaktor I und das Potential am Spundwandfuß cp8 sind 
für den Fall n von den Parametern (Bild 1) 
--;:- · - f~· T ~ (I;;,~ : - Td und fiir die . Fälle b und c von den Para· 
Tl(bzw.fl) "1 
metern , -T , 
r 1 
R ist, wie gesagt, die Reichweite der zur Baugrube fließenden 
Gnmdwasserströmung bzw. die Entfernung der Baugrube von einem 
offenen Gewässer. Man sieht; daß in den Fällen b und e im Ver-
- gleid1 mit dem Fall a ein zusätzlid1er Parameter ( - ~) zu berück-
sichtigen ist, wodurch die Behandlung der letzteren Fälle ersdnvert · 
wird. 
Ein anderer wesentlidter Untersmied zwismen dem Fall a und· 
dem Fall b besteht in fol~endem: 
Im Falle a (bei offener Wasserhaltung) treten die ungünstigsten 
Verhältnisse für die Beredmung des Zuflusses und des hydraulismen 
Grundbrudli:s bei der vollen Trockenlegung der. Baugrube (wenn 
vorher unter Wasser gebaggert wurde), d. h. bei der nun sim ein-
stellenden stationären Sickerströmung ein; dabei erreimen die 
Größen h und rp8 in den Formeln (1) und (2) ihren maximalen 
Wer!. In dem in der Praxis bei einer Grundwasserströmung meist 
vorkommenden Fall h werden dagegen während der Trockenlegung 
der Baugrube der Zufluß zur Baugrube und die für die Berechnung 
des hydraulischen Grnndbrnmes maßgebenden Wasserdrücke in der 
nun nicht stationären Grundwasserströmung mehr oder weniger 
größer sein als die beim nachher eintretenden stationären Zustand. 
lJa die weiter besd1riebenen Untersuchungen bei der Verwendung 
.der Formeln (1) und (2) für einen stationären Zustand durmgeführ t 
wurden, können ihre Ergebnisse ohne Einsmränkung nur zu dem 
Fall angewendet ·werden, bei dem während d~r Absenkung des 
"\'!;' asserspiegels in der Baugrube die zur Baugrube fließende Grund-
l.vasscrströmung sid1 in jedem Zeitpunkt nimt wesentlim von dem 
(iir diese Verhältnisse geltenden stationären Zustand unter&lheidet. 
Das ist· gewöhnlich der Fall bei ·den hier behandelnden kohäsions-
losen, d. h. mehr oder weniger durchlässigen Sandböden, für di~: 
laut [4] in den ·meisten praktismen Fällen (wenn die Absen;kung-
nimt zu rasd1 erfolgt) die stationäre Sickerströmung für die Be· 
rechnung des Zuflusses und des hydraulisdtcn Grundbruches al~ 
maßgebend angenommen werden kann.· 
Zum Sd1luß dieses Abschnittes sei nod1 erwähnt, daß ein hydrau-
lismer Grundhrndt sid1 zu einem Durrohrum des Sickerwassers in 
die Baugrube nur unter der Bedingung einer genügenden Wasser· 
zufuhr entwickeln kann. Das ist fiir eine Baugrube in offenem 
Gewässer · {Bild 1 a) der Fall, bei dem es im Endstadium zu einem 
Durmbrud• des Wassers vom Fluß her in dil! Baugrube kommt. 
Diese Bedingung ist aber für eine Baugrube im Grundwasser 
{Bild 1 h untl 1 c). wenn der Boden homogen ist und keine gröberen 
Sd,idtten enthält, die in einer Verbindung mit einem nahe liegenden 
offenen Gewässer stehen, nid1t gegeben. Wenn die Sickerströmung 
aus dem Grundwasser gespeist wird, kommt das anfänglime Fließen 
des Sandes in die Baugrube selbst ziun Stillstand, wie tlies S~mi t l · 
buuer [3] iu Modellversudten bcohudttet ha t, so daß in di e~e m .fall 
der Boden in der Baugrube bei demselben Simerheitsbehvert 1J 
gegen einen hydraulischen Gruntllrrnclt sldi in giin&tige.Fen Verhält-
nissen befindet als im Falle a, Bild 1. 
3. Anwend_ung des Fragmentenverfahrens für die Untersudmng der 
ebenen Strömung eines ar tesisdt geS(Ianntim Grundwassers in eine 
umspundete ·Baugrube 
Das von P a v I o v s k y und ·o n c b I c r vorgesd1lagenc Frag! 
meutenverfahren w~ude in unserem Aufsatz [2] erläutert. Hier wel'· 
den nur Formeln und Dingramme fü r den F all Bild 1 c, der in. 
Bild 2 för eine ebene Sickers t rö~ung noch mals da rgc$ tellt ·ist, 
wiedergegeben. 
i -~ h -· ~ · ------- t ----'1 
'//' 
Bild 2. Sdtema für die Anwendung des Frngmcutcu-Vcr fah rcus :~ u m Fa ll c 
in Bild 
Für den Bereid1 I (1 -. 2-3- 3' -1' bzw. 9 -8-7 -7' -9') 
. ~ 1 
wird nam Aravin und Nu·mcrov [1] die Größe "'I = j-;_ (IJ = Form-
faktor für diesen Bcreidt) gleid1 (Bezeimnungen s. Bild 2): 
P1 = ~ 1 - 1,471g (eos ;:;:) .• • •••.• • . (3} 
Diese Formel gilt für L ;;;;;: T1 • 
Fiir den Bereim li (4- 3- 3' - 5'- 5 bzw. 6-7 -- 7' - 5'-5) 
wird die Größe <J.i!I dieselbe sein wie in Bild 1 a (Bau gruben in 
offenen Gewässern), so daß diese aus dem entsprem enden Diagramm 
in [2] entnommen werden kann. 
In Bild 3 ist ein. Dingramm der Größen <J.i 1 und <J.i J[ in Abhängig· 
.· . s, . 82 T2 . L F B ld 1 f 
kett von ft' -r;• b und "T; (Bild 2) fiir den •all i c au ,· 
getragen. 
Der obere Teil des Diagrammes gilt für die Bes timmung von cfl1 , 
der untere Teil für die Bes timmung von <J.i 11 • Die Länge L + b stell t 
die Reimwei te der zu r Baugrube fl ießenden Grundwasserströmung 
dar. Der untere Teil des Diagrammes kann aum für die B eremnung 
'von <J.i1 und <Pu fü r den F all a benutzt werden, und zwar gilt dann 
die Kurve I:!:_ = 0 fü; die Bestimmung von <J.i1, während für dle b . . 
Bestimmung von Pu alle Ku rven gelten (s. aum Bild 5 in [2]) . 
Für die Beremnung der von einer Seite in die Baugrube je 
Längeneinheit der Spundwand fließenden Sicke rwassermenge nad1 
der Formel (1)" braurot mau den Formfaktor 1- Er ist gleim: 
I=· 1 
cpl + tfJll 
.......... . . . . . (4} 
Für die Beredmung des hydraulisd, en Grundbrumes nam d er 
Formel {2) braurot man das Poten1ial am Spundwandfuß. Man e r· 
hält es aus der Formel: 
fll, = cpi + tPn · ... . . . . . ... ••• (5) 
Aus dem Diagramm Bild 3 und den Fonnein (3) , (4) und (5) 
kann man beziiglich der Größe von I und flls fol gende Sdtlüsse 
ziehen: 
Bei L =CO <[Jl = 00 1=0 q;, = 0 
P1 = 0 
1 q;:, = 1 Bei .L= 0 f = - -
cl>u 
d. h. je. kleiner die Länge L , des to größe r der Zu fluß .des Grund· 
wassers zu r Bangruhe und die Gefahr eiues hydraulismen Grund; 
I.ruchcs. 
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1. Qualitativer V ctr;lcich zwisd1cn den Fällen b und e 
4.1. A I I g e m c i n e s 
Der Vergleid1 der Größe des Formfaktors f fiir die Fälle h uml c 
(Bild 1) wird in der Weise durd1gefi\hrt, daß zunäd1st di e Form-
f::ktoren fiir einen artcsisdlen Brunnen und einen Brunnen mit 
freier .Oherfläd•e, die in Bild 4 dargestellt sind, miteinander vcr-
;; lidien werden. Fiir die beiden Fäll e sind die Größen H, R und r~ 
<oinande.r glcid1. 
Im Falle eiurs artesisdten Bqmnens (Fa ll e) ist der Zufluß zu 
lhunncn gleid1: 
h · 2 · :t · H (h1 - h2l Q c = - ----- ---ii - --------
Iu - --
ro 
(6) 
F iir. den Brunnen mit freie r Oberßädte (Full b) ist der ZußuB 
:; leid.: 
H~ - h0i (H + hol (H - lio) Qb =1> - :t · =I< ·:t· ---- ----- i, ----- .. (7.) 
In!' ln ----
r0 ro 
Wenn nun die Ausdrücke (6) und (7) auf die Form 
Q = lr·h · f 
!;cbracht werden, sind die cntspredienden Formfaktot·en (sie haben 
hier die Dimension der Länge), da h = h 1 - lt 2 im Fall e und 
/1 - ha im Fall b ist, gleich: 
Fiir den artesischen Brunnen 
.... . .•• .•. (8) 
Für den Brunnen mit freier Oberflädle 
:t(H+ ho) h = ------- ------ .. . . ...... - . .•.•. (9) 
ln .I! 
ro 
I 
Das Verhältnis /: (hei denselben H, R und ·r0 ) ist danadt gleid.: 
fc 2 H 
T;: = H + ho 
2 
-1--.-h-; 
+ "Ii 
....... '- .. . (10) 
ho Da lt0 immer kleiner als H ist, ist der Ausdruck 1 + -1y immer 
kleiner als 2 und der rcdtte Teil der Gleichung (10) immer größer 
als 1, d. h., 
fc 
~~ - > l . . (11) 
I Darau• folgt , daß die Größe <Pc = 
fc immer kleiner alS' die 
I 
Größe <Pb=!;; ist, und der Unterschied zwisdten <Pc und <Pb (bei 
ho 
s leichen H, R und r 0 ) nur vom Verhältnis Ii abhängt. Dieser 
Untersdtied wird um so größer, je kleiner dieses Verhiiltnis ist. 
Wenn nun der ZuAuß in eine umspundete Baugrube betrachtet 
wird, •o iat aus.dem V ergleidt von Bild 1 (bzw. 2) und Bild 4 zu 
crsehim, daß daa Verhältnia der Formfaktoren in den Fällenbund e 
für den Bereich I bei gleichen R, r und T 1 (Falle) = H (Fall b) 
dem Verhältnis der Formfaktoren für einen artesischen Brunnen 
und einen Brupnen mit freier Oberfläche bei gleichen H, R und r 0 
rrualitativ entspi:idtt. Däs bedeutet, daß in den Formeln (4) ~nd (5) 
.d.ice GrÖßen /und ~s, da die <Pw Werte in den Fiillep b und e die-
selben hfeiben, bei kleine ren 1>1-Werten größer_ werden, d. h.: 
I 1 
weil - ---- > - - ---- , . . (12) 
<PI (c) + 4>n 4>1 (b) + 4>n 
und 
1lu Pn 
-'P, (c) > tP, (b) , we.il -;;;---- ··-;;;:- > 1> 4> • • • (13) 
"'I(c) + "'II I(b) + II 
Um die Differenz in den Werten f und qJ3 fiir die Fülle e und b 
größenordnungsgemäß abschätzen zu können, wurden folgende V er · ~ 
auche mit ebenen Analogiemodellen durdtgeführt. 
t 
:;.,. , ;; /, ~ /n////h".-"'// ? /..-...., .1,%. /~ : 
as - ---- ~---~-- ---\---~-- --~----~ ---+---- ~ - ---1 
"'1..:-
' ~ a•l -- ---r ----r----r--~r----r---i----~ ~ -, ----i 
Bit.! 3. 
Bild 1. 
47 O.l 0.3 a ~ as ac 47 
s,/ fr bzw. Szl~ --
Diagramm zur B e re ( ~lllung des Formfaktor's / und de s Pote ntials anl 
SpundwantHuB q; S für- eine e b e ne artesis dae Sitkers trümun5 
Schema zum Verglei dt de r Formfaktoren für e inen Brunnen mit fre ie t 
O_be rflädle (b) und einen artesisdtcn Brunnen (c) 
4.2. V e r s u e h e m i t e b e n e n A n a I o g i e m o d e II e n 
Es wurdc>n 12 Versudte, 7 mit leitfähigem Papier und 5 mit einem 
Neusilberblech durmgeführt, mit dem Ziel, die im vorigen Absdmitt 
aus de~ Vergleidt zwisq1en arteaisdien Brunnen und Brunnen mit 
freier OberHäme abgeleiteten Beziehungen (12) und (13) qualitativ 
nachzuprüfen, sowie die aus dem Beredmungsdiagramm Bild 3 ent· 
nommenen qJ8 - mid /-Werte mit den experimentell gewo~nen~n 
Werten zli vergleimen. 
Da nacb (10) die Beziehungen (12) und (13) bei gleichen andere!\ 
u lt~ hh" d f .. d. Verhältnissen nur von der Grö e H a angen, wur en ur 1e 
IedigÜ'elt als grobe Näherung gedadtten Versudte das Sdtema von 
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Dihl :i. Sdwma tl c s t•b("n t· u Aua ln ~i , · m t H i dl :- z ur l iut t• rs u•.:huu g de r Änderung des 
Poh · nliH _ I ~ ,, 8 :un S punJ.w ~ mlfuD lJ\!i L::;.t;t ~ H 1 hi3 ~ 
offenes rJewässer 
falla 
offenes Gewässer 
•. -.: ;, " !<"1{=· d~;; .:;, , ,,_ 
. -r<--
unim urufurrhliissig4 Schichi 
/eilende Modellflüssigkeil 
-----·;.. -...:.:·:::.:.:: ·:.::.;-:..... 
· ...; r '-_;·. !Jau~-r uben­
e/eklrode 
fia&neiektrode · 
Nafur 
arlesisches Grundwasser 
Falle 
obere undurchlässige Schichi 
. / : · .· > ?; -, '/1~ ~ 1'.·?//////>--" 1 -1 
. . I 
. . I 
- --j r ~ i 
!/ 7//J(_.-•. ~ /· .-/ ' '?.· . - ... ,1 / ////1. >, ·// - / '/.1 ;_ --- - ~ ti -- ~ _, -
un!e're undurchlässige Schic!Jf 
le ifen~e Modellflüssigked 
--'. r , &ugruber;-
, · e!e klrode 
. :.....- H ---~ 
. nichf !eilende So!J/e 
eleklrische Nachbildung 
Diltl 6.- l1nuclhc tliu;:ung••n iu tl t· r Nn tur und ihre d c l...tri h h c Nad11J i lduug , für die 
1-'i.ille a uutl c in ßild l 
Bild ;, verwendet. Bild 5 ste llt tlie Hälfl <: d es heim ZuAuß in eine 
urnspuud e te Bangruhe entstehen<len Gntudwasserströmungsbe rei-
ches tlar. Analog dem Bild 3 kann mau diesen Bereich als zwei 
Fragmente I nntl II h et: radtten. In d en V e rsuch en wurde das Poten-
tial am Spnndwandfnß rps hei verschi c tl enen Lagen der oheren 
Grenze tles Fragmentes I (Bild S) gemessen, um die T endenz in tl e r 
Ä ntlernu r; dieses Potential s mit d er Andcmng d er genannten Lar;c 
fes tzustelkn uJHI das gemessene Pot<; ntial rps mit. <l e rn nach Bild 3 
für .Jen Fall e (Lage 1 in B ild 5) hereclineten w vergleichen. 
Die Vcr s ud ~e hahen im Eink laug. mit Jeu Ber.i chullßCrl (12) und 
( 13) <' rp; <'h<m, . <laß mit Üh ergang von tler Lagt: l . (~<t tc:r.i.'r.c . ~ tU· I?nl _! ~ 
zur Lag·c 3 .Jas Potential am Spundwandfuß ::tbnahm. In den dui-cl.i -
(l:düh r t•m V "rsuch en war diese Abnahme unheträchtlid1 ltn(! iibcr-
'St'hritt nid1t <> t.wa 7 °/o von fPs bei de r Lnge 1 . 
Der V crgleich tlcr fiir den Fall e (Lage 1 in Bild 5) g ~ mcssen~u 
und nach dem Fragmenten-Verfahren (Bild 3) beredme ten cp"-Wer t " 
ergab, daß tlie Abweidwug zwisch en den heiden Werten 3 his 9 °/n 
betrug, was als zulä ssig angesehen werden kann. 
5. V ersud•steclmiscbe Untersuchung der rünmlichcn Sickerströmnni_\ 
'in eine um~puntl e te Baugrube im artcsisd1 gespannten Grunü-
"'nsser 
~- l. A n a I o g i c m o .J c I I 
Fiir tli e versuch stedmische Untersuchung tl es Falles c in Dil<l ! 
' wunle die sd10n friiher [2) h cs d~rich c n c, fi.ir tli e V ersud1e mit 
Modellen der ß :m gruhen im offenen Gewässer v ~ rwendetc Anlage 
hcnutzt; nur wurde nun die arn Boden tl es Modells angelegte 
Plattenelektrode entfemt untl· tli e aus versilber t em, zu einem Kreis-
ring von 30 em Du rchmesser gahogcnen Kupferblech hest ehendc 
Außenwand tl es elekt ro lytischen Troges als Außenelektrode benutzt . 
Der Abs tand dieser Elektrode vorn Z c n~rum tl er B:mgrube R ent-
sprid>t tl e r Reichw ~ i t e tlcr zur Baugrube fließenden Gmndwasser-
strömnng. In Bild 6 sind die F iillc a und c in de r Natur untl in i h r~r 
e lektrisch en Nad1bildung schern atisd1 darges tellt. Bei tl er elektri-
schen Nachbildung ist .J as Mod ell um 130° um die tatsächlich e Lage 
(in tler Natur) ged reht. 
Es wurden dicsclhen. runden · und quadratischen Baugruben-
modelle aus Trovidur mit einem konstanten Verhältnis ~ = 6 
r 
(r = Radius d es runden Mode lls bzw. die Hälfte tl er . Seitenlänge 
tl es quadratischen Modells) untersucht. Die elektrische Anl-age und 
Versnd>stlurdl fiihrung waren dieselben wie bei den Versuchen mit · 
Mo<lellcn im offenen Gewässer (2] ,. 80 .Jaß es sid1 e rübrigt, hie•· 
davon zu herid1 ten. 
5.2. V e r s ll e h s e r g e h II i s 8 e 11 n .J i J,r r e A 11 s w e r t ll 11 6 
5.2.1. Run .J e Bau grub e 11 
In der Tabe ll e 1 sind fiir das Modell einer runden Baugrube .Jas 
im · Versud1 gemessene Potential 'fis am Spundwandfuß nntl tl er 
n.ad1 tl er Formel 
J ·o 1 = -- ~ --­u · 2 · ;r; · r . (1-i) 
Pot ential (/) 6 Fo rmCaktor f 
fi , ::!1Jn 
1 )~4Jr. 
o ,~? n 
II . ~ lli 
o. r "• 
fl~7 · ~~ 
~-911 
:!\<13 
~. , 3 
2,<JU 
2,9C 
2,96 
~ ", . 9ß 
2,9ß 
2,98 
2,98 
,, 
T, 
o , v~:; 
o,n:.; 
O ,:!.~ fl 
o . .;:~ o 
0.11;, 
o . ~ r, :; 
I) .~ I ."; 
ll.ßlO 
<J,o.;:: 
O.OSH 
0.1 3:J 
0,1JJ 
0,263 
0,2+iö 
0,508 
0,508 
0,608 
0,8010 
1':3 
u,:no 
11,1! 10 
0,6~;) 
o .~o6 
0,5 J:) 
U.U I !'; 
0. 10.1 
0 . ~ . ; , , 
n .~ ur. 
O , HO~ 
o.o:;o 
0,0:!(, 
0. 1:!(, . 
0,067 
0,1H 
0,;}05 
0,336 
0,806 
0,675 
0 ,~ 16 
0, 20! 
O.Z76 
O, l7jJ 
0 . 7~ 4 
0 , 7~ - ~ 
0,7:!0 
I. 
T, 
{ß; J,I 2) 
"1 6.6."'; 
fr. .6:; 
( 6,6~ 
](,,t);'l 
I , (, i · 
1.67 
1,67 
1,67 
1,67 
1,67 
1,67 
. 1,67 
1,67 
1,67 
~rnet hJf' l\ 
{Fa ll c) 
I I ) 
0,17 
11 , 14 
0,~2 
11 , 19 
0.24 
O.:l l 
0, ~~ 
0,32 
0, 16 
fl . :lR 
0,6.1 
o.:Jn 
o,:10 
0,:> . ~ 
O,lil . 
0,67 
O,:J5 
o.:n 
0,67 
0,8 1 
0 ,70 
b cr~ . chn e t 
u.:\dt 
Dild 2 
(I_) 
(2) 
~;e m e aa cn 
(Fall a) 
&e mcl' se n 
(Fall c) 
l1e re dwc t 
nach 
Dild 2 
@:C ß iii!B!I"t"ß 
(Fall a) 
(6) 
( ) 
-- ------- ------- ... --------- ------ - 1 --~- 11 - -------- - --- ----- ----
(2) 
0,060 
0,0·17 
0.08& 
0,065 
0,092 
0,13fl 
.0,191 
0,14& 
0, 199 
0,260 
0,327 
0,251 
0,220 
0,32·1 
0,:!69 
0,-109 
0,336 
n.509 
0, ·133 
O,S:i l 
o,5o;; 
(~) 
2,83 
!! ,98 
2,50 
2,92 
2,61 
2,46 
:!,20 
2.16 
2,Jl 
2,23 
1 , 9~ 
1,52 . 
1,36 
1,6·1 
1,60 
1,64, 
1,64 
1,53 
] ~:;~ 
1,47 
1,39 
(4 )' 
0,55 
0,48 
0,55 
0,48 
0,59 
0,61 
o . ~o 
0,60 
0 ,66 
0,71 
o;a 
0,61 
U,52 
0,68 
0,56 
0,75 
0,6t 
0,82 -
0,71 
0,83 
0 ,71 
(>) 
0,31 
0,29 
0,40 
0,40 
0,41 
0,5-6 
0,70 
•-6,53 
0,70 
0,82 
0,89 
0,62 
0,58 
0,78 
0, 77 
0,89 
0,3/i 
0,95 
0,94 
0,9& 
0,9') 
(t ) 
0,13 
0,14 
0,11 
0,12 
0,30 
0 ,2-4-
0,18 
0,46 
0,31> 
0,28 
0,20 
0,$7 
0,63 
0,47 
0,57 
O,ll 
0,17 
0,::3 
0,34 
0,15 
~, 2-l 
(7) 
0 , 05~ 
0,056 
0,0;;2 
0,053 
0,135 
0;127 
0,109 
0,255 
0,236 
0,20' 
0,183 
0,448 
0,467 
0,400 
0,433 
0 ,841 
0,~85 
0,:!;}7 
0,297 
0,182 
0,200 
(8) 
2, 37 
2,50 
2,11 
2,26 
2,22 
1,89 
1,65 
1,lll 
1,61 
1,36 
1,09 
1,27 
1,35 
1,18 
1,3:! 
1,00 
1,:!2 
0,90 
1,15 
0,82 
1,20 
(9) 
0,71 
0,44 
0,27 
0,80 
0,53 
0,35 
0,22 
0,81 
0 ,96 
0,56 
0,75 
0,37 
0,52 
o;23 
0,3S. 
0,15 
0,24 
(10\ 
0,28 
0,26 
0,3~ 
0,32 
0,42 
0,55 
0,67 
0,57 
0,72 
o,co 
0,9l 
0,70 
0,66 
' 0,84 
0,76 
0,9:! 
0 ,90 
1,00 
I 0,97 
1,00 
1,00 
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Räumli<~te Si<kerströmung in eine umspundete Bangruhe im Grmul · .t · ~~,<;er 
erre~uete Forllffaktor f aufgetragen. In der Formel (14) bedeuten: 
J Stromstärke 
U die am Moddl angelegte SpannunG 
(} spezifisdter Wider~taud der leitenden Mqdellflüssigkei t 
r Radius des Modells. 
Außer den gemessenen cp3- und / -Werten sind in der Tabelle 1 die 
nodt dem Diagramm Bild 3 bcrechnc.tcn rp3 • und /-Werte für die 
ebene. Sickerströnmng, sowie die aits den frühercu Versudtell [2J 
entnommenen cntspredtenden Werte fiir den Fall a (Baugruben in 
offenen ·-Gewässern) aufgetragen. 
A us der Tabelle I ist folgendes zu ersehen: 
1. .l:hr Vergleich zwischen den rp$· und /· 'Y erteu für die Fälle u 
(offenes Gewässer) und c (artesisdtes Grundwasser) zeigt, daß 
die6e Werte im untersuchten Parameterbercidt 
2,98 · ~- _Tl · ~- 0,.298; 0 8 5 81 b s2 R • 2 ~ - -- zw. -7. ,?; 0,026; - = 6 
r : .--;- Tt 2 r 
für den F all e kleiner nls fii r den früher untersuchten Fall a 
bzw. einande r gleiclt sind. Die Werte der Koeffizienten 
\ . 
rp, (Fall c) f ( F~ll c} 
E<P (c a) = q,, (Fall;) und e1 (c a) = f (Fall-;)" . . . (15) 
d . · · d T1 d. St .h t· ( S I 5 te m1t steigen en -· un -T zune mcn, .tegen s. pa ten 
r l 
und IO der Tabelle I) Hir E'P zwisdten 0,29 ( ~ 1 = 0,298) und 
( 
T , ) . . 
0,99 --/:- = 2,98 und für Et entsprechend zwischen 0,26 und 
I ,OO . Wenn deshalb d er Fall c (oder b) als dor Fall a beredt· 
·,uet wird, werden die Ergehnisse bei ~ = ·6 und I.!_< 3,00 
r r 
auf der sidteren Seite liegen, wobei die Sicherheit mit kleiner 
T1 sr 
werdenden -r-· und T -Werten zunimmt. 
2. Der V ergleim der naclt Bild 3 für eine ebene Sickerströmung 
bcrecltne ten und im Versuclt gemessenen CfJs· und /-Werte 
(s. Spalten 3 und 8 der Tabelle I) zeigt, daß der Koeffizient 
T .a.h e II e 2. Ergebui :tsc der Ycrsud.1c mit •ruadrati schcn Baugruben 
'P, (gemess) 
E = - --.. -·---
<p . rp, (herecltn) 
sidt von 1,36 (- - ~l - = 2,98) .bis 2,98 ( ~ 1 = 0,298) u ncl· der 
Kodfizient 
f (gemes~) 
EI= 'f{b · e~~chuf 
sich entsprechend von 0,82 bis 2,50 ändern, wobei mit kiP.iner 
Tt 
werdenden · · · .Werten diese Koeffizienten zunehmen . 
r 
Wenn deshalb der räumliche Fall als ebener gerechne t wird, 
werden die Ergebnisse (für f bei ~ 1 < 3) auf der unsid1cren 
Seite liege~, und zwar desto mehr, je kleiner das Vcrhältni2 ' 
Tt . 
-- 1St • 
r 
5.2.2. Q u a d r a t i s c h e B a u g r u b e n 
In der Tabelle 2 sind die Versumsergebnisse mit tjuadrali ~lhen 
Baugruben bezüglich der Größe des Formfaktors f und des P uten· 
tials am Spundwandfuß rp8 aufgetragen. Dabei sind als ,gemes.öenc 
Größen die Potentiale in der Mitte und . in der Ecke einer Bau· 
grubenseite sowie der Formfaktor für eine mittl ere Sitkerwasser-
menge je Längeneinheit der Spundwand angegeben. Die gcmes~ cne n 
rp8 - und /·Werte wurden mit denen naclt Bild 3 für die t:bene 
Sickerströmung berecltneten, sowie mit denen früher für den F ull a 
. gemessenen /· und ,P8 (für die Baugrubene<ken)-Wertcn [2). yer· 
glidten. Auclt die gemessenen cy5-Werte für die Mitte und ' die.'l~tk e : 
einer Baugrubenseite wu rd en vergliclten. · 
Aus der Tabelle 2 ist folgend es zu erseh en: 
1. Die naclt (15) beredmeten Koeffizienten Erp ( e a) und e1 ( e a) (s. Spalten 8 und 13 der Tabelle 2), die ebenso wi e für rund" 
T. s1 Baugruben mit steigenden - . und -T -Wert en zunehmen, 
r 1 
liegen fiir den unte.rsucltten Parameterbereich 
2,98 ,?; ~ 1 ,?; 0,30; 0,935 ,?; - ~ 1 hzw. ;: ,?; 0,036 ; - ~ · = 6 
I!. l ' L 
Potential 'Ps Formfaktor / 
•• •• T, gemc:;s eit berechnet 
.......... ~ " ] T; T.' 7(bf - .. (2) (1) (2) ' ~emcss. (2) _ ge· ge· (9) T T, (Fall c) nach 
-(1). (3) (3)' . (Fn ll a) (7) ntei!lSCU nnda -(io) messen 'D.2i (Bild 2) 
Mitte I Ecke Dild 2 Ed<e (Falle) Bild~ (Fall • ) 
'(1)'-(-2)----
---w- (9) (10) (11) (12) ·-(li) (3) (4) . (6) (7) (8) 
0,300 0,700 r,667 0,268 16,65 0,16 0,32 0,071 2,00 2,25 4,50 o. 77 0,42 0,10 0,054 1,85 0,29 0,3~ 0,300 0,660 0,506 0,206 16,65 0,14 0,29 0,056 2,07 2,50 5,17 0,76 0,38 0,11 0,055 2,00 0,37 0,30 0,300 0,935 0,932 0,268 16,65 0,25 0,44 0,112 1, 76 2,23 3,92 0,81 0,54 0,08 0,055 1,46 0,15 0,53 0,300 0,875 0,788 0,176 16,65 0,19 0,39 0,082 2,05 2,32 4,75 0,76 0,51 0,08 0,052 1,54 0,21 0,38 
0,746 0,280 0,250 0,715 6,66 0,24 0,37 0,097 1,54 2,48 3,81 0,78 0,48 0,25 0,1 34 1,87 0,56 0,45 0,746 0,264 0,160 0,654 6,66 0,18 0,32 0,083 1,78 2,11 3,86 0,73 0,44 0,26 0,137 1;90 0,66 0,39 0,746 0,470 0,453 0,723 6,66 0,30 0,45 
. 0,126 1,50 2,,38 3,57 0,79 0,57 0,22 0,128 1 • . , 0,41 0,54 
··-0,746 0,446 0,302 0,592 6,66 0,22 0,38 0,102 1,73 2,16 3,73 0,7-1. 0,51 0,24 0,131 1,83 0,50 0,48 0,746 0,870 0,865 0,723 6,66 0,40 0,57 0,202 1,43 1,98 :2,83 0,78 0,73 O,H 0,103 1,36 0,20 0,70 0,746 0,850 0,798 0,410 6,66 0,31 0,50 0,18() 1,61 1,73 2,78 0,75 0,67 0,17 0,108 1,57 0,26 0,65 
1,49 0,140 0,123 1,·16 3,33 0,32 0,47 0,156 1,47 2,05 3,01 0,79 0,60 0,39 0,252 1,55 0,67 o,5a 1,49 0,132 0,075 1,40 3,33 0,24 0,40 0,137 1,67 1,75 2,92 0,74 0,54 0,42 0,258 1,63 0,79 0,53 ~, 49 0,235 0,223 1,47 3,33 0,40 0,54 0"1'90 1,35 2,11 2,85 0,81 0,67 0,35 0,240 '\ ,46 0,53 0,66 
-
1,49 0,223 0,134 1,34 3,33 0,3() 0,47 0,158 1,57 1,90 2,98 0,75 0,63 0,39 0,250 '1,67 0,65 o,sn 1,49 0,435 0,426 1,47 3,33 0,50 0,62 ~41 1,24 2,08 2,58 0,81 0,77 0,28 0,217 1,29 0,37 0,71i 1,49 0,425 0,227 1,19 3,33 0,38 0,54 (),175 1,42 2,17 3,08 0,74 11,.73 0,34 0,236 1,44 0,49 0,611 1,49 0,840 0,837 1,46 3,33 0,58 0,71 
. 0,'334 1,22 1,74 2,12 0,81 0,88 0,17 0,158 1,08 0,20 o,n:; 1,49 0,825 0,706 0,89 3,33 0,44 0,63 '().,259 1,43 . 1, 70 2,43 0,74 0,85 0,22 0,178 1,24 0,27 O,ill 
2,98 0,070 0,061 2,95 1,67 0,35 0,53 0,268 1,51 1,31 1,98 0,8() 0,66 0,49 0,438 1,12 0,71 0,6, 2,98 0,066 0,036 2,89 1,67 0,30 0,48 (),234 1,60 1,28 2,05 O,i5 0,64 o,S4 0,458 1,18 0,82 0,6(i 2,98 0,118 0,111 2,96 1,67 0,45 0 , 6~ 0,331 1,38 1,36 1,88 0,82 0,76 0,43 0,398 1,08 Q,56 0,7i 2,98 0,112 0,063 ' 2,83 1,67 0,37 0,55 0,267 1,49 1,39 2,0j 0,76 0,72 0,50 '0,435 1,15 0,69 0,1:1 2,98 0,218 0,212 2,96 1,67 0,58 0,72 ' o;95 0,337 1,24 1,50 1,86 0,84 0,86 0,34 0,358 0,40 O.H.> 2,98, 0,213 0,123 2,68 1,67 0,46 0,63 0,311 1,37 1,48 2,03 0,77 0,82 0,44 0,'103 1,09 0,54 0,82 2,98 0,420 0,415 2,97 1,67 0,70 0,81 0,483 1,16 1,45 1,68 0,86 '0,94 0,24 0,234 0,85 0,26 0,92 2,98 0,413 0,2M 2,38 1,67 0,57 0, 72 0,373 1,26 1,53 1,93 ·o;19 '0,91 0,35 0,345 1,02 0,39 0,90 
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:Räumlich" Sid;:erströmung ii1 eine umspundete Baugrube im Grundwasser 
fiir ~ -, , zwisd!Cil 0,33 ( ~ ~ · = 0,30) uncJ 0;9-1 (:I = 2,98) und 
fiir <r entspretheiul zwischen 0,30 und 0,92. 
2. Das Verh iiltnis der <p8-Werte für die Mitte und die Ecke einer 
Bangruhenseite (s. Spalte '1 der T abelle 2) nimmt mit der 
, T 
Zunahme · des Verhältnisses - 1 ab und liegt zwischen 2,07 
( ~~ - = 0,3o) und 1,16 ( ~.]_ ~ . ~,<)8). 
3. Das V e1·hii ltuis der gemessenen u~d nad1 Bild 3 fiir die ebene 
Sit·kcrströmung gerechneten rp3 - (fiir die Mitte einer Bau-
grubenseitel und /-Werte (s. Spalten 5 uud 1-1 der Tab elle 2) 
. T 
nimmt audt mit der Zunahme des Verhältnisses -·-'- :~b und 
. . .( T, )r d 8 bewegt 6id1 fiir, <ps zwischen 2,50 ·-; - _= 0,30 un 1,2 
uud für f cutsprechend zwisdtcn 2,00 und 0,85. 
Fiir die E cke einer Bangruhenseite li el!: t das entsp rcd1endc 
Verhiiltuis fiir <p8 (s. Spalte 6 der Tabelle 2) zwischen 5,17 
( ~ .]_ = 0,30) und 1,68 ( ~ 1 = 2,98) . 
· 6. Pral;:tiscbc Empfehlungen 
6;1. A I I g e m c i u c s 
Die im vorigen Abschnitt angcfiiluten Versuchsergebnisse 1;el ten 
für eine Ban1;rubc im artesisch gespannten Grundwasser (Fall e) bei· 
Bild 7. V crsudt:Jk.unrcn (('. ~ F ( · 11 .. ~~ ) bei .!i_ = 6 für runde · Daug_rubcn 
. :) T1 r r 
Abhängigkeit de.s Potenti 01 h Spu_ nd~audfUC von _Tl _ und :.!.._ },ci 
'f's r R . 
.·· ~~ - """' -t:-= 0 ,~ und 0,8 für runde Baugruben 
. R , 
einem konstanten Verhältnis..- = 6. Bei der Übertragunll' dieser 
r 
Vcrsuchscrgclmisse auf <\en Fall h (Baugrube im Grundwasser mit 
freier Oberflädte) werde~, wie im . Abschnitt 4 gezeigt, die <p
8
- und 
/-Werte auf der sicheren Seite liegen. Die Größe der dabei vo:s:-
haudencn Sicherheit : wird nicht wei ter untersucht werden. Dag'tgcn 
. R 
wird vcrsud1t, den Einfluß des Verhältnisses - -- auf die <p
8
- un d 
. . r 
/-Werte qualitativ und, wenn möglich, quantitativ zu ' b ~: rüd <.sich­
tigen . 
6.2. R u n d c ß a u g r u h e n 
6.2.1. Potent i a-1 <p3 a m Spundwand f u ß, 
In Dingramm Bild .7 sind die in Versuchen (bei ~ - = 6) gemesse-
w . Abi .. . k . 51 d Tl ( h d ) ' . nen <p3 - ertc m 1angtg eil von -T- un · a gerun et aur 
1 r 
getragen. Der Einfluß des Parameters -~ bei - ~ ~ ~!_ wird 
T2 Tz ' T1' 
hier durd1 den Unterschied in den <p8 -Wertcn, die hei demselben 
81 d d · d 52 d d .. ·'- D' "ß -T- -- un vers uc cncn .. T. · gemessen wur en, ausge rut'l<.l 1e gro . 
1 2 . 
·t en <Ps·Wcrte erhält man hci s1 = s2 ; die Punkte, die diesen Werten 
entsprechen, sind in Bild 7 durch Kurve:I verbunden. Die Kurven 
gehen durch den Nullpunkt, da bei -j,~ = 0 auch <p5 = 0 ist. Für die 
praktische Bcredmung können aus dem Diagramm jeweils die größ-
T1 
t en <p8-Werte entnommen werden, wobei zwischen den ---- Werten 
r 
in terpoliert werden kann. 
Das Diagramm Bild 7 gilt, wie sd10n gesagt, für J!: = 6. ßet · 
r 
R > 6 werden die <p8 -Werte kl einer nnd bei R_ < 6 werden .•ie r r 
R R 
größer. Bei -· = oo ist 'Ps = 0 nnd bei -= 1 ist <p5 = 1. In Bild 8 r r 
ist die entsprechende e twaige Abhängigkeit <p8 = F ( -if) für 
-j; = 0,1 und 0,8 bc..i: s2 = s1 dargestellt, die für die praktisdte Be-
rechnung bei _R ~ 6 empfohlen wird. Für andere -T81- - und Tt 
r 1 r 
Werte k ann dabei entsprechend interpoliert werden. 
6.2.2. F o r m f a k t o r f 
· Der . für die B erechnung des Zuflusses nad1 der Formel (l) not· 
., 
wendige Formfaktor f ist für ein gegebenes ·r-; desto größer, je 
kleiner das Verhäitnis' ~ ist. Er ist am kleinsten (/ = min /) bei 
SJ. 
s1 = s2 und am größten (f = max f) bei s2 = 0 . Im weiteren werJ 
den die max / -Werte als maßgebend angenommen. Diese Wert. ~ 
wurden folgendermaßen berechnet: 
Für die in Versuchen untersuchten~= ~-Wer t e wurden nadt Tt T2 · 
Bild 3 d.ie theoretischen f -W~r te bei s1 = s2 (min f) und bei s2 = 0 
.. · max f b'ld D' b · (max f) berechnet und das Verhaltms ·--;·-- ge 1 et.· te et mu~:/ 
_s_!._ = - ~ "-- in Versud1en gem essenen min /-Werte wurden mit dem 
T1 · T2 
_ m~x /_-Verhältnis multiplizie rt und die so gewonnenen max / -Werte 
m~f · T , 
in . Bild ~ aufgetragen, wobei die /-Kurven für --!:- = 0,30 und 0,75 
bis zu - ~ = 0 1 extrapo liert worden sind. Das Diagramm Bild 9 T, , 
•R R ' d' I w '-1 . . d kilt'fü r :___ = 6. Wenn - > 6 wird, werden tc · erte "emer un 
r r . 
. R _, · "ß B · R - oo · t f - 0 bei !VCnn --·- < 6 .wird, weruen ·sie gro er . et - - IS . - • . 
~ r 
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G Tr/r-Q30 
--r-"' 
s, /ft -at 
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r 
S]/T,-aa 
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I 
I 
I 
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z 
r:-a7s-= 
'\. 
K 
I 
I / ~ ~i~= 
~ ['-.. t--, 
0 
8 6 
'\ I /. ~ 
~ ~ '\. J-4 ~ 
....::::::: ~ ~ ~~ I I 
t z 1 z 8 
-R/r-
Bil d 10. Ansenomm e ne Abhängigkeit __!__/ ~ F (~) . ~e i !z = 0 Eür. ruude Bau· 
max r 
gruben 
_!_= 1 ist f = oo. In :3ild 10 ist das fü r die praktisdte Beredmun;; 
r 
bei !L ~ 6 empfohl ene Diagramm--1- 1- = F (!i_) für T81 = 0,1 r max r 1 
1 -
und 0,8 aufgestellt, in dem die Änderung de r maxI -Werte füt 
6 > !i_ > l geradlinig angenommen wird (die maxf-Werte fü r 
r 
R 7 = 6 sind aus dem Diagramm Bild 9 entnommen). R Für - -> 6 
r 
k ann sid1erheitshalher mit den max / -Werten 
we rden. 
R 
für -- ~ -- = 6 geredmet 
6.3. Q u a d r a t i s c h e B a u g r u h e n 
6.3 .1. Potent i a I q;5 a m Spundwa ndfuß 
Ähnlidt wie bei runden Baugruben sind in Bild 11 die im Versud1 
gewonnenen q;5-Werte fiir die Ecken einer Baugrubensei te in Ab-
._.. . k . St (b . R 6) f . 
uangtg elt von T; e1 - ; · = au ge tragen. Die Punkte mit den 
größ ten q;5-Werten (bei s1 = s~) sind durdt Kurven verbunden. 
R 
Für ---;- ~ 6 sind in Bild 12 ähnlid, dem Bild 8 die Kurven 'Ps 
(Ecke)= F ( ~) _für ~~ = 0,1 und 0,8 bei s1 = St darges tell t, die 
für die praktisdte Beredtnung bei !i_ > 6 empfohlen werden. Die 
r < 
qi5-Werte für die Mitte einer Baugrubenseite können für detl 
untersudtten Parameterbereid1 laut dem Vorhergesagten von 
1 { ~ 1 = 3,00) .bis 2 (~ I:_ = 0,30) mal kleiner als das Potential in 
der Ecke angenommen werden. 
Bild 11. V d ( •• Tr, ) be"• R erau u kurven rp8 = F Tl ~ = 6 für t.l i c Ecken eiuer qut. .. 
dracisffi.en Baugrube 
az 
Bi ld 12. Abhängigke it des Pot entials Spundwandfuß qJ von _T.!... und _r_ hd s r R 
11 12 
= 0,1 uud 0,8 für die E~ e n einer quadracislile n Baugrube 
·r; = r; 
o.c 
J at -
..__ 
~ 
r::: 
az --
ßilü 13. max I = F (·r'',-. _T,'·) he •" ., = 0 Ulld _Rr- = 6 r·· d . ! B I. ur qu a ra h :; t lC' a u ~r u u c ll 
6.3.2. F o r m f a k t o t" f 
Ähnlidt wie bei runden Baugruben (s. Bild 9) sind hier in Bild B 
die in derselben Weise wie früher beredtneten max /-Werte nun fi il" 
die mittlere Sickerwasserm enge je Längeneinheit de r Spuudwau ,l 
einer quadratisdten Baugrube bei.!!_= 6 aufgetragen, wobei einig" 
r -
Kurven bis ~~~ ;: = 0,1 hzw. 0,8 extrapoliert worden sind. 
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llild 't4. Angenommene A hhii ng i ~kei t - 1- / = F {~)b e i lllz = 0 für C(Uad.rati s d w 
max r 
Ban grub en 
I . 
Ahnlieh dem Bild 10 ist die für die praktische Berechnung bei 
-R.: · ~ 6 empfohle~e Abhängigkeit ____!__/ = F (_!!_) fü r -T8 1__ = 0,1 
r max r 1 
und 0,8 in Bild 14 aufgetragen. 
6.4., B a u g r u b e n a n d e r e r F o r m 
Bei einer rechteckigen Baugrube können das Potential am Spund-
wandfuß für die Ed~en der Baugrube aus Bild 11 ·bzw. 12 und der 
Formfaktor für die Berechnung des mittleren Zuflusses aus· Bild 13 
bzw. 14 abgelesen werden. 
Für eine sehr lange rechteddge Baugrube, z. B. bei einem Ver-
hältnis der Länge Ln zur Breite 2 b von mehr a ls 10 können di e: 
/-Werte - bei der Annahme, daß der Zufluß zu den kurzen Seiten 
vernachlässigbar klein ist - aus dem Diagramm Bild 3 wie für eine 
ebene Sickerströ.mung beredm et werden, da die Versuche mit ebenen 
Analogiemodellen (s. Abschnitt 4.2) die Brauchbark~it des D"ia-
gramm es für diesen Fall bestätigt haben *) . Der Zufluß ist dann 
gleidt : 
Q = k ·I· h • 2 Ln . . . . . . . . . . . • • • . (16) 
Das Potential am Spundwandfuß fiir die Mitte d er längeren Seiten 
kann auch aus dem Diagramm Bild 3 e,;-t nommen werden. Für die 
'Ecken kann es wiederum aus Bild 11 bzw. 12 abge lesen werden. 
Für eine Baugrube unregelmäßiger polygonaler Form bei den 
Winkeln zwisdten benachbarten Seiten > 90° wird empfohl en -
wie dies bei der Beredmung der Absenkungsanlagen üblich ist -
rlie Baugrube als Kreis mit de rselben Fläche zu betrachten und die 
Beredmung der Rammtiefe s2 und des Zuflusses q wie für eini' 
runde Baugrube durdtzuführen. 
7. Beredmungsbeispiel 
Es sollen fiir die in Bild. 15 dargestellte runde, umspundete, ein-
mal in ein em Mittel-, das andere Mal in ein em Feinsand ausgehobene 
Baugrube die.Rammtiefe s~ b estimmt werden, bei der unter .An-
nahme einer Sidterheit 1] = 2 kein hydraulisdter Grundbruch statt-
fi ndet; für diese Rammtiefe soll dann der For~faktor f bestimmt 
werden. Die s2-Werte sowie die Größe des Formfaktors bei c:liesen 
Rammtiefen sollen mit den entspredtenden W erten für den· Fall a 
(Baugrube im offenen Gewässer) verglichen werden. 
a) Mittelsand mit 
k = 4 · 10-2 em/s = 4 · 10-4 m/s. 
Die Reimweite R wird nadt Sidtard t be redmet: 
R = 3000 · h ·V k (m/s} = 3000 · 3 · f4-:To::.-4 = 180 m . 
Danadt folgt: ' 
R 180 r 
-: = - iö- = 18 hzw. 1f _= 0,055. 
____ ...._ 
*) Das Diagramm Bild 3 kaun z . B. im ·Falle e iner Ufcrspumlwn nd zur Ah· 
sd:1ätzuug der Ge fahr des hydrauli sd1eu Gruudbrud1cs bei . 'sta tionärer Sickc.r• 
strömung dire kt angeu·endet we rden. 
r-10m j 
-r--j: - ~ -, -
1 ~ I 
e; ~ -
:;s I ~ 
I "> 
~- ; I 
m»l=JL, 
Bild 15 . Be r et ~lnuu gs h e is p iel 
i',, 
Die Rammtiefe s2 wurde nadt de r Formel (2) bei -- ·· = 1 
l'u: 
s, = 1] • h · ({)8 
bei der B er ü~sidttigung, daß s2 = s1 - h ist (Bild 15), mit H;li{, 
Tt 30 r 
von Bild 8 bei - r - = lO = 3,00 und ·R- = 0,055 durcb Prohie t·co >:u 
· · ~ = 2 m ermittelt. 
'l' R 
De'r For~ fakt or max / wurde bei ·1 = 3,00 und - > 6 nach 
r r 
•• St 5 I - 1 - 0 63 b . . Bild 10 fur - = --- = 0,167 zu max - -- ~ - - , csllmuH. 
Tt 30 l,Sa 
Der Zufluß beträgt somit Q = q · 2 · :r · r = 4 · 10-4 • 3 • 0,63 · 2 
· 3,14 · 10 = 47 1/s. · 
Fiir eine Baugrube im offenen G<!wÜsser wurden nadt [2T 
s. = 4,80 m und der verbesserte Formfaktor f · < für s1 = 5 m und s~ = 2m zu 0,64 ermittelt. -
b) F einsand mit 
k = 4 · 10-3 em/s = 4 · 10-;; m/s , 
R = 3000 · 3 · }' 4 · 10=-il = 57 m , 
R 57 
-;:- = -Ü) = 6 . 
Fiit• die B eredmung können somit di e Bilder 7 und 9 benutzt 
Tt werd~n. Mau erhält aus Bild 7 bei = 3,00 durdt Probieren 
r 
T1 s1 7 s~ = 4,0 m und aus Bild 9 bei --;,-- = 3,00 und T';" = 30- = 0,23t 
max f = 0,60 , während für eine Baugrube im offenen Gewäuer [2] 
die Rammtiefe s, = 4,80 m und der verbesserte Formfaktor f · < für 
s1 = 7 m und Si = 4 m zu 0,60 ermittelt wurden. 
Die Beredtnungsergebnisse sind in de r Tabelle 3 zusammen-
gefaßt. 
T u b e l I e 3 . B e red utuu g se rgc bni s · ~ c 
,, /im 
R Falle 
., max / Fall a k R •• Fall a Fall c für gc· Boden - hzw. l. r hzw. b gehen e 
"1 u. ' 2 
m /s m nt lU JU 
Mittehand 4 · 10- • 180 18 5 2 4,8 0,63 0,6~ 
Feinsand 4 . 1o-• 57 6 7 4 4,8 0,60 0,60 
8. Zusammenf;tssung 
Es wurde die Sickerströmung zu einer Baugrube iu einem homo-
genen, isotropen und kohäsionslosen Boden mit artesisdt gespann-
tem Grundwasser in b czug auf die Größe des Zuflusses und die 
Gefahr eines hydraulisdten Grnndbrudtes in einem räumlidten 
Analogiemodell untersucht. Die V ersudtsergebnisse wurden auf den 
Fall ei~er B augrube in einem Grundwasser mit freier Oberflädle 
übertragen, da diese dabei, wie im Absdmitt 4 gezeigt, auf der 
sidteren Seite liegen. 
Die entspredteml ausgewerteten Ergehnisse der mit runden und 
quadratisdten Baugrubenmodellen b ei einem konstanten Verhält-
nis _J.!_ = ·6 durdtgeführten Versudte gestatten für den untersucbten 
. r 
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Parameterbereich eine angeu ii h erte Ermittlung der größten W erte 
des Potential s am Spundwandfu ß 'l's (b ei s1 = s2) und des Fo rm· 
fuktors max f (!Jt:i s~ = 0) . Als Ausgangsdiagramme sind die Bil-
d e r 7 und 9 fiir rund e und die Bilder 11 und 13 für die Ecken 
quadratischer Bangruben aufges tellt, die bei _R_ = 6 zu benutzen 
r 
.. sind. Ans diesen Diagrammen sind - bei Berikksichtigung de r 
R Grenzfälle - fiir and ~ r e --Werte die Bilder ll und 10 für runde 
r 
·und die -Bilder 12 und 14 fiir di e Ecken quadratischer Baugruben 
gewonnen, die . bei - ~ ~ 6 zu benutzen sind. Mit den aus den Bi I-
r 
d ern 1 bis 14 entnommenen rps· und /-Werten können die notwen-
d ige. Rammtiefe s~ und de r Zufluß zur Baugrube q nach den For-
meln (I) und (2) bei stationärer Sickerströmnng e rmittelt werden. 
Hier ist im Gegensatz zum Fnll der Baugrube im offenen Gewässer 
die Länge s2 vom Boden, in dem die Baugrube ausgehoben wird, 
abhängig, da sich dabei die R eichweite R ändert. 
D~r V ergleid1 der rp,. und /·Werte für Baugruben im offenen 
Gewässer (Fall a) und im Grundwasser (Fall b bzw. e) zeigt, daß 
diese Werte im le tzteren Fall bei kleinen ··!_1-· und -·'-- geringer sind 
· r R 
als die entsprechenden Werte fiir den Fall a. Je kleiner die Ver-
hältnisse - ~ 1 und -k-, desto mehr untersd1eiden sich die rp_, . und 
/ -Werte fu r die Fälle a und b ( c). Wenn deshalb der meistens .i11 
der Praxis vo rkommende Fall b als Fall a geredmet wird, kann e6 
bei bestim mten Verhältnissen unwirtsdwftlichc Lösungen ergeben, 
was· auch an einem Beispiel gezeigt wurde. 
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